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El objetivo de la presente investigación fue la evaluación la influencia del pH durante la 
adsorción y desorción de Pb utilizando biochar elaborado a partir de residuos de poda, 
donde se evaluará la eficiencia del biochar para inmovilizar el Plomo, determinando que 
el biochar no se verá afectado inmovilizando el Pb a través de diferentes pH, siguiendo 3 
fases que son la Fase Exploratoria, la Fase de análisis de tiempo optimo y la Fase de 
análisis de remoción, dando como resultado que se las mayores remociones de plomo 
fueron con pH = 3 tiene la mayor cantidad de remoción, con un promedio de 73,77838, 
le sigue el pH = 4, con 69,55198, continua el pH = 5, con 69,73877, sigue el pH = 6, con 
67,93143, y finalmente el pH = 8, con 66,01148, concluyendo que el pH tiene mucha 
influencia en el proceso de adsorción y desorción de metales pesados como el plomo, ya 
que el biochar tiende a basificar el medio inmovilizando el mencionado metal pesado, 
recomendando implementarlo en municipalidades, ya que se podría utilizar como una 
forma de aprovechamiento de los residuos orgánicos generados a partir de la poda para la 
elaboración del biochar y posterior uso como inmovilizador de metales pesados. 
 





The objective of the present investigation was to evaluate the influence of pH during the 
adsorption and desorption of Pb using biochar prepared from pruning waste, where the 
efficiency of the biochar will be evaluated to immobilize the Lead, determining that the 
biochar will not be affected immobilizing the Pb through different pH, following 3 phases 
that are the Exploratory Phase, the Optimal Time Analysis Phase and the Removal 
Analysis Phase, resulting in the greatest lead removals were with pH = 3 has the greater 
amount of removal, with an average of 73,77838, followed by pH = 4, with 69,55198, 
continuous pH = 5, with 69,73877, followed by pH = 6, with 67,93,143, and finally the 
pH = 8, with 66.01148, concluding that the pH has a great influence on the process of 
adsorption and desorption of heavy metals such as lead, since the biochar tends to basify 
the medium immobilizing the aforementioned heavy metal, recommending to implement 
it in ammunition. palidades, since it could be used as a form of use of organic waste 
generated from pruning for the elaboration of biochar and later use as an immobilizer of 
heavy metals. 
 






























La abundancia de los desechos de tipo orgánico constituye una problemática muy grande para 
las generaciones actuales. Ello debido a la nula o la inadecuada gestión de las municipalidades 
que por descuido viene impactando de forma clara en los ecosistemas, en la salud del hombre 
y a su vez fomenta el cambio climático.  No obstante, en el momento que se realiza una 
buena gestión los residuos se convierten en recursos para la reducción de materias primas, 
para la preservación de los recursos naturales, para controlar el clima, y también para un 
futuro de desarrollo de forma sostenible (Martínez, 2014). 
 
Con el fin de disminuir los efectos perjudiciales de la generación de residuos, para García 
(2011), se debe adoptar alternativas de gestión, especialmente las que buscan prevenir la 
abundancia de residuos. En su lugar se debe aspirar al reciclaje, la reutilización y otras 
valorizaciones (tal como la generación de energía) y la eliminación (es decir, incineración 
de los residuos y su vertido). 
 
Por lo que Wang et al. (2010), plantea como opción a favor de la reutilización, la extracción 
de metales pesados, la adsorción, ya que esta se destaca por ser la más sencilla y eficaz: 
Aprovecha las propiedades del carbón activado como: porosidad altamente desarrollada, 
gran área superficial, baja densidad, alta resistencia química y relativamente alta resistencia 
mecánica. 
 
Los carbones de bajo costo provenientes de origen vegetal son denominados “biocarbones”, 
ya que poseen una estructura porosa similar al carbón activado, pero requieren menor energía 
en su producción y provienen de desechos agrícolas (biomasa o materiales lignocelulíticos) 
como por ejemplo la maleza de poda, cáscaras de coco, de palma de aceite, nuez, avellanas, 
u otros. Las interacciones de los biocarbones con los metales pesados involucran posibles 
mecanismos de biosorción que incluyen atracción electrostática, intercambio de iones, 
adsorción física, formación de complejos superficiales y/o precipitación Tan, et al. (2015). 
 
1.1 Realidad problemática 
 
En la actualidad no se cuenta con una adecuada y mejora continua a favor de un manejo 
adecuado de los residuos sólidos de origen municipal y privado. La aparición de una gran 
cantidad de residuos sólidos es una problemática de casi todas las ciudades en el Perú pues 
no son reaprovechados con eficiencia. En base a lo dicho por el Ministerio del Ambiente 
(2013), los residuos sólidos son principalmente de naturaleza orgánica; lo cual es factible 
para su minimización y aplicación de medidas de mitigación. 
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El ser humano ha fomentado la contaminación a causa de realizar diversas actividades, entre 
ellas las que favorecen al crecimiento urbano e industrial, por ello requiere de constante 
materias primas. Por otro lado, según Díaz (2017) el problema de la contaminación del recurso 
suelo y agua en la actualidad ocurre por las actividades propias de la minaría e industria, 
puesto que en los procedimientos se generan residuos de tipo sólidos y líquidos, los cuales 
al ser vertidos y expuestos al medio ambiente se sitúan en la biodiversidad. 
 
Por su parte, los mayores casos de contaminación de plomo ocurren de la actividad minera, 
por medio de los relaves mineros y también por aquellos procesos que involucran trasladar 
agua, aire, y suelo. Ello causa un especial impacto en las actividades agrícolas al impactar 
en los cultivos. Un ejemplo de ello, es lo indnicado por Diaz (2017), quien indica que los 
procesos emprendidos por la Oroya impactaron en entre 2400 a 2800 km2 de suelos. Los 
contaminantes al acumularse, tales como el arsénico y el plomo llegan a tener una cantidad 
entre 1000 y 2000 mg/kg. 
 
El ser humano al exponerse a la contaminación por plomo le acarrea consecuencias nefastas 
para la salud, pues este tipo de contaminantes se suele impregnar y acumular en la sangre. 
Astete, et al. (2011) indica que el plomo al encontrarse en el suelo presenta un gran potencial 
de riesgo para la salud; pues hay una probabilidad, entre 24% a 96%, por lo que un infante 
presente altas cantidades de plomo de forma sanguínea, por encima de 10 μg/dL. 
 
A partir de ello, en la presente investigación se pretende generar una alternativa para 
solucionar los problemas que causan la contaminación por plomo. De esta manera se 
considera adecuado el aprovechamiento de los residuos de poda generados en la Universidad 
Agraria con el propósito de utilizarlos como materia prima para la creación de biochar. A su 
vez, este biochar se utilizó para evaluar cómo es la influencia de pH durante la adsorción y 
desorción de plomo a nivel laboratorio.
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1.2 Trabajos previos 
 
Amjad, A., et al (2017) elaboraron el estudio “Uso de biochar de bambú con compost para 
la estabilización y reducción de la fitotoxicidad de metales pesados en suelos contaminados 
por minas de China”. Esta investigación tuvo como propósito la inmovilización de metales 
pesados y aminorar su cantidad de toxicidad en suelos impactados en la ciudad de Feng y 
Tongguan, a través de la utilización de bambú biochar (BB). Con el propósito de remover 
los metales pesados se empleó 2.5% de estiércol de cerdo más aserrín a manera de incentivo 
para el suelo, a su vez se empleó un nutritivo en cada una de las macetas. Luego se empleó 
4 tratamientos constituidos por T1 (Control), T2 (1.0% BB), T3 (2.5% BB) y T4 (5.0% BB) 
con un kilogramo de suelo. Después se colocaron semillas de mostaza oriental y se efectuó 
tratamientos de forma triplicada. La utilización de biochar en base a bambú en el suelo 
impactado elevó el ph y la conductividad eléctrica que había en el suelo haciendo precipitar 
los metales no solubles. De esta manera se minimizó el impacto de los metales pesados, a 
excepción del plomo y el cobre. A su vez se aminoró la adsorción y la toxicidad de los 
metales en la raíz. Los resultados propiamente indicaron una elevación significativa en el 
ph, 7.72 a 7.96, en la conductividad eléctrica de 224 a 280.67 uS/cm del suelo en el 
tratamiento 5.  
 
Li, H., et al. (2016) efectuaron el estudio “La enmienda biochar inmoviliza el plomo en los 
arrozales y reduce su fitodisponibilidad”. En esta investigación los autores se propusieron 
procesar enmiendas de biochar con el propósito de inmovilizar el plomo en los arrozales y 
minimizar su fitodisponibilidad. Para ello se realizaron experimentos en donde se emplearon 
macetas contaminadas con plomo a diferentes medidas. Esto dio como resultado un 
aminoramiento de la disponibilidad del plomo en el suelo y de hierro en la raíz del arroz. En 
las raíces de arroz se encontró plomo-pectina y plomo-cisteína en las muestras con biochar. 
Estos compuestos denegarían la translocación de plomo de la raíz a la brotación y en 
definitiva permitir un aminoramiento en el aumento de plomo en el arroz con biochar en 
suelos. 
 
Sun-Kou M., et al. (2014) efectuaron su investigación sobre la adsorción de metales pesados 
utilizando carbones activados elaborados en base a semillas de aguaje, el cual tuvo como 
propósito determinar la eficacia de la adsorción de los iones Pb2+, Cr(Total), Cd2+ con 
distintos pH utilizando CA elaborados en base a semilla de aguaje. La investigación se llevó 
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a cabo mediante procesos como preparación, caracterización del carbón activado y 
procedimientos de adsorción. De esta manera se obtuvo como resultado que la adsorción es 
factible de aumentar con el aumento del ph, en este caso de 2 a 5. Por otro lado, se pudo 
determinar que en la preparación del carbón activado, la razón de impregnación y la 
temperatura de activación son los constituyentes que más influyen en las propiedades 
fisicoquímicas últimas del carbón activado. 
 
Wang, Q., et al. (2018) quienes realizaron la investigación titulada “Adsorción y desorción 
de Pb (II) a biochar como afectado por oxidación y pH”, cuyos objetivos fueron (i) 
cuantificar en qué medida el biochar debería oxidarse para aumentar su retención de Pb (II) 
los métodos utilizados fueron la preparación del biochar, el experimento de adsorción, los 
experimentos de desorción, experimento de extracción de NaON3 y el análisis de datos, la 
capacidad de adsorción máxima Qo alcanzó 43.3 g kg − 1 para la mayor oxidación después 
del ajuste del pH, en comparación con 1.38 g  kg − 1. Para los biochars débilmente oxidados 
o no oxidados, mientras la la adsorción de Pb (II) en los biochars depende en gran medida 
del pH. El resultado del pH puede explicarse por la carga superficial de los biochars. Con el 
aumento de la oxidación y la consiguiente disminución del pH, la capacidad de adsorción de 
Pb (II) se mantuvo casi sin cambios cuando el pH estaba por encima de 7, pero se observó un 
aumento de la adsorción de Pb (II) de 2.92 g kg − 1 a 10.69 g kg − 1 para los biochars a pH 
inferior a 6, concluyendo que la oxidación con oxidantes fuertes aumentó la afinidad de Pb 
(II) al biochar y disminuyó su desorción en el agua. La neutralización de la acidez resultante 
incrementó dramáticamente la retención de Pb (II). El proceso de adsorción de Pb (II) fue 
independiente del pH y no fue completamente reversible utilizando NaNO3 
independientemente de la oxidación. Esto puede indicar que el biochar oxidado tiene el 
potencial para la inmovilización y pasivación de Pb (II) y abre la posible utilidad de la 
oxidación química de biochar para aplicaciones prácticas de contaminación de Pb (II). Otros 
estudios que incluyan su aplicación en suelos son necesarios para explorar la adsorción 
competitiva de metales pesados. 
 
Al-Wabel, et al. (2014) efectuó su estudio “Conocarpus biochar como una enmienda del 
suelo para reducir la disponibilidad de metales pesados y la absorción por las plantas de 
maíz”. Esta investigación tuvo como propósito la evaluación de si resulta eficaz el biochar 
de Conocarpus para minimizar la disponibilidad de metales pesados (Fe, Mn, Zn, Cd, Cu y 
Pb), y la adsorción por el maíz. El biochar creados mediante residuos del árbol de Conocarpus 
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fue pasado por un proceso que consistía en la pirolisis a 400 °C, y se consiguió un pH de 
9,85 y los contenidos de Carbono fue 76,18%, Hidrógeno 2,53%, Nitrógeno 0,42% y 
Oxígeno 18.67%. El suelo utilizado se empleó en muestras con tratamiento de 0.0, 1.0, 3.0 
y 5.0% (p / p) de biochar, con 4 kilogramos de suelo, luego se sembraron semillas de maíz, 
las cuales fueron regadas con un 75% y 100% de agua. De esta manera como resultados se 
pudo comprobar que la utilización de biochar inmoviliza los metales pesados en el suelo, 
crea una mejor fitoestabilización, elevando el crecimiento de plantas. Para ello se empleó la 
prueba de ANOVA, Los resultados a partir de esta prueba demostraron que la adición de 
biochar tuvo un aumento significativo en cuanto a la eficacia y el plomo finalmente resultó 
por debajo de los valores mínimos.  
 
Condeña, E. (2017) efectuó el estudio sobre “Recuperación de suelos impactados con plomo 
mediante la utilización de biocarbón de bagazo de caña de azúcar en el parque Chota del AA. 
HH. Ramón Castilla – Callao, 2017”. La investigación tuvo como propósito medir la 
adsorción del suelo impactado con plomo a través del empleo de biocarbón. Para ello se 
utilizó bagazo de caña con el propósito de crear biocarbon a 350 °C. El diseño empleado fue 
el experimental, el cual estuvo constituido por 19 muestras, 5 muestras de suelo con plomo 
cada uno con 3%, 5% y 10% de biocarbon, 3 muestras de suelo con plomo más 50% de 
biocarbon y una muestra control con 2 repeticiones en 30 y 45 días, después se evaluó el pH 
y lignina del biocarbon, lo cual fue 8.7 y 21.96 para cada uno, las características 
fisicoquímicas del biocarbón como pH alcalino provocó que no se modifique el pH del suelo, 
así también la lignina con su composición lignocelulósico. Por consiguiente, el biocarbon 
consiguió minimizar de forma significativa el plomo del suelo en el parque chota del AA. HH 
Ramón Castilla de la Provincia Constitucional del Callao. Ello con una adsorción del 61.09% 
con el 10% de biocarbón y 61.7% de eficiencia con el 50% de biocarbon.  
 
Torres L., Zamudio A. (2018) realizaron la investigación titulada “Evaluación de adsorción 
de Pb (II) en biocarbones procedentes de cuesco de la palma de aceite y su aplicación para 
remediación de aguas contaminadas” el estudio tuvo como objetivo evaluar qué tanto puede 
absorber al Plomo (II) dos clases de biocarbón producidos en base a palma de aceite y 
analizar qué tanto puede ser aplicados para el tratamiento de aguas contaminadas, utilizo 
como metodología los siguiente pasos: La obtención de biocarbones para la evaluación de 
adsorción de Pb (II), Caracterización de biocarbones por técnicas físicas y químicas, 
Determinación de condiciones óptimas de adsorción, Estudio de cinética y de isotermas de 
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adsorción de Pb (II) y la Evaluación de la eficacia de remoción de Pb (II) con el biocarbón 
de mejores características, en muestras de agua contaminadas. Obteniendo como resultado 
después del tratamiento de adsorción con el biocarbón los valores de CE y TDS en el agua 
del Rio Bogotá y de Vallado presentaron una disminución del 19.8 % y 14.1% 
respectivamente y debido a la fuerza iónica del Pb (II) dada su alta concentración; por lo que 
el pH del medio acuoso fue ajustado a pH 4 y tuvo como conclusión que el biocarbón B-
350-Oxd. mostró una remoción media del 26.3 % de Pb (II), presente en una concentración 
de 11.80 mg de Pb (II) / L en las aguas contaminadas empleadas para esta evaluación y 
reafirmó que el cuesco de palma de aceite posee una alta capacidad para ser utilizado como 
predecesor para la preparación de biocarbones usados para el tratamiento de aguas que se 
encuentren contaminadas y mejorar su aptitud de uso. Por lo tanto, a este residuo 
agroindustrial se le puede dar un uso más eficiente que contribuya al medio ambiente. 
 
Romero, J (2017) realizo la investigación “Eficiencia en la inmovilización de plomo en el 
suelo a través de la aplicación de cantidades de biocarbón en el distrito San Mateo, Lima”. 
Esta investigación tuvo como objetivo analizar la eficiencia para inmovilizar el plomo en el 
suelo en base al empleó de biocarbón. El biocarbón se creó con estiércol de porcino a 500 
°C durante 2 horas. El proceso llevado a cabo para los experimentos tuvo tratamientos con 
suelo y el 0%, 5%, 10% y 20% para la combinación respectivamente, cada maceta tuvo 2 kg, 
luego se efectuó la evaluación del suelo, agua intersticial, se plantaron lechuga americana a 
manera de indicador. De esta manera el biocarbón en base a estiércol de cerdo con 
temperatura de 500 °C durante 2 horas hace posible la obtención de enmienda orgánica con 
potencial para inmovilizar el plomo en el suelo y minimizar su presencia en el agua. La 
capacidad para inmovilizar el plomo fue de hasta 70,34% en el suelo, y en el agua intersticial 
de 81,89%, con biocarbón al 20%.  
 
 




El biochar está considerado un biocarbón, que se elabora a partir de deferentes residuos 
vegetal u otros. En base a lo dicho por The International Biochar Initiative (2018), indica 
que el carbón es de grano fino y muy poroso, lo cual favorece para el tratamiento de metales 
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entre otros. Empleándolo en el suelo o en el agua se convierte en una ayuda al suelo porque 
retiene el agua y nutrientes impidiendo el filtrado al sub suelo y llegar a aguas subterráneas; 
lo cual generaría posiblemente impacto a la napa freática. Ahmad, et al. (2013), expresa que 
el biochar es un material sólido y poroso, características que favorecen al carbonáceo 
generado por la conversión termoquímica en materiales orgánicos a una atmósfera de 
oxígeno reducido, lo cual contiene características fisicoquímicas apropiadas para la 
acumulación. Por su parte, Escalante, et al. (2016), indica que la descomposición para la 
materia orgánica en limitado oxígeno forma el proceso de pirolisis, mediante lo cual la 
biomasa sube de 300° C a 700° C. 
 
El biochar puede ser generado y su eficiencia puede ser analizada por medio de diversos 
materiales residuales que contengan elementos lignocelulósicos lo cual favorece para 
diferentes procesos. En base a lo indicado por Montoya (2014), se determina como un 
elemento de origen orgánico producido por especímenes de origen vegetal o animal; como 
una combinación, compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina, compuestos orgánicos, 
agua y cenizas donde la celulosa es el compuesto fundamental (p. 23). 
 
Montoya (2014), indica que en el proceso de pirolisis los compuestos de la masa orgánica 
comienzan a desvolatilizarse, iniciando con el contenido de agua, continuando con los 
lípidos, azucares, y por último la lignina. Esta última tiene una desintegración pausada por 
su complicada ordenación molecular que presenta (p. 29). De esta manera el carbón vegetal 
se origina de la lignina no convertida. 
 
Según Ladd, Gomez, Muñoz y De la rosa (2017), el carbón es tomado como un compuesto 
proveniente de la pirolisis, cuya característica es inmovilizar el carbono en el suelo, así 
también de atraer contaminación de origen metálico y orgánico (p. 39). Distintas 
investigaciones manifiestan que el biochar remueve los metales pesados, por lo que, aplicarlo 
es muy ventajoso para mitigar la contaminación de metales pesados. 
 
Propiedades físico químicas 
 
Conforme a Escalante, et al. (2016), las propiedades fisicoquímicas se producen por medio 
de procesos de pirolización, al incrementar la temperatura sube la microporosidad del 
precursor. También obedece al origen y dimensión de la materia prima. (p. 371). La materia 
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orgánica al calentarse por medio del proceso descrito genera un compuesto carbonoso, por 
medio de la temperatura apropiada se crea mayor cantidad de poros en el carbón. 
 
Para Escalante et al. (2016), los microporos se originan por el desarrollo de la alta 
incineración, al elevar la temperatura incrementa la microporosidad, por lo que la dimensión 
de los poros oscila de 2 a 20 mm, dividiéndose en nano (< 0,9 nm), micro (< 2 nm); y macro 
(< 50nm), los microporos se encuentran relacionados a la adsorción de elementos acuosos, 
sólidos y de gases (p. 373). 
 
Para García, et al. (2014) es primordial analizar las cualidades del carbón, ya que permiten 
adquirir entendimiento del vínculo entre O/C, O/H Y H/C acerca del proceso de pirolización. 
La capacidad de la materia orgánica volátil por arriba del 80% es factible de originar un 
biocarbón sin el espacio adecuado para la retención del carbono (p. 67). 
 
Proceso de Pirolisis 
 
El desarrollo necesita de un aumento de temperatura pausada de la materia lignocelulósica, 
esto con la intención de incrementar la parte solida del carbón. Para Menéndez (2012), el 
calentamiento de biomasa sin aire con temperaturas que incrementan hasta los 500 °C, a esta 
incineración se le denomina pirolisis para generar aceites y gases, además para tener como 
resultado un carbón (p. 47). 
 
Para Guillermo y Fernando (2015), la técnica de incineración proporciona la alteración de la 
masa lignocelulósica en 3 compuestos: mezcla de gases, carbón vegetral y una combinación 
de complejos orgánicos de tipo volátil (COVs) (p. 163). Según los indicadores autores los 
procesos fundamentales son: 
 
• Secado (T < 200 °C), donde el agua se libera en forma de vapor y los compuestos 
ligeros de la biomasa. Disminuyendo la energía que se invierte en el período pre-seco. 
 
• Deshidratado (T = 200 a 300 °C), deshumedecimiento de los polisacáridos como la 
celulosa y la hemicelulosa, originan gases perennes como CO, H2O, H2, N2, etc. 
 
• Pirolisis (T = 250 a 600 °C), se descomponen por acción térmica los polímeros de la 
materia orgánica, es decir, celulosa, lignina y hemicelulosa, originando mezclas de tipo 
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orgánico y gases. 
 
• Carbonizado (T = 400 a 800 °C), se producen materiales de considerable peso a nivel 
molecular, generando el carbono de origen vegetal. 
 
Usos del biochar 
 
The International Biochar Initiative (2018) menciona que el biochar ayuda a mejorar la 
calidad del suelo, convirtiendo los residuos de origen agrícola en un potente nutriente con 
contenidos de carbono haciendo más fértil al suelo. De esa manera se puede incrementar la 
alimentación mundial, disminuir la perdida de cobertura boscosa y asegurar la variedad de 
suelos para cultivación. A su vez se cuenta las siguientes bondades: 
 
• Reduce la cantidad de lixiviados de nitrógeno hacia la napa freática. 
• Posibilita la minimización de óxido nitroso. 
• Incrementa el potencial de intercambio catiónico generando mejor fertilización para 
el suelo. 
• Aplaca el contenido ácido del suelo. 
• Incrementa el retenimiento de agua. 
• Incrementa los microorganismos provechosos para el suelo. 
 
La adhesión del carbón a la tierra cambia sus propiedades físicas. El aumento de la capacidad 
de intercambio catiónico (CIC) del suelo permite la adhesión de compuestos químicos. Para 
Lori y Stanley (2013), la agregación de biocarbón a la tierra contribuye a mitigar el 
calentamiento global por medio de la detención del carbono en la tierra debido a la porosidad 
y partículas que actúan con los elementos fisicobiológicos de la tierra (p. 5). 
 
El carbón generado a partir de la incineración a elevadas temperaturas se presenta de forma 
granular de polvo con elevada capacidad de carbono, es producido de diferentes desechos 
orgánicos. Pero para Masaguer (2015), mientras pasaban los años se ejecutaron varias 
investigaciones cuyo propósito de usar el carbón en tierras agrícolas contribuyen en el aporte 
de nutrientes que aumenta sus cualidades como capturar carbono a favor de la mitigación del 





Para Ruda, Mongiello y Acosta (2014), aquellos metales de naturaleza pesada provienen de 
las acciones antrópicas a nivel industrial y ganadera, pero algunos elementos solubles llegan 
a integrarse al reino vegetal y animal. Los elementos insolubles se conservan en la parte 
somera del suelo (p. 42). La aglomeración de metales pesados se muestra entre la fase sólida 
y líquida capaces de impactar en las plantas y posibles de lixiviarse y se manifiesten a manera 
de compuestos complejos y quelatos. 
 
Para Acosta, Mongiello y Ruda (2014), el peligro de los metales pesados se vincula a sus 
características toxicas, eso aunado a la la disposición de las plantas de captar estos metales 
y aglomerarlos de forma constante, contaminaría alimentos de personas o animales y se 




Doménech (2013), indica que la tierra ejerce fuerte retención del plomo, lo contiene de forma 
química. Por otro lado, a ph neutro el plomo se muestra como carbonato, hidróxido, fosfato 
o sulfuro. A ph básico resulta adecuado para la salud pues se eleva la aparición de complejos 
que se solubilizan con materia orgánica, tal como arcillas o el humus (p.138). El plomo se 
presenta en la tierra a manera de Pb2+, no tiene alguna capacidad trascendente para las 
plantas, pero su adhesión frecuentemente reduce el elevado ph y por medio de temperaturas 
minimas. 
 
Proceso de adsorción 
 
Según Obregón (2013), la adsorción está relacionado al traspaso de masa del adsorbato hacia 
el adsorbente, en lo se mantiene el elemento nocivo que se quiere quitar; el adsorbato se 
aproxima a la parte superficial del sólido, se transfiere por medio de la red porosa del sólido 
con el propósito aglutinar al adsorbente, en lo cual sucede la adsorción, (p. 10).Contra la 
problemática de contaminación al medio ambiente, aparece como alternativa la bioadsorción 
como un procedimiento adecuado, pues resulta de gasto económico bajo y a su vez minimiza 
la aparición de elementos nocivos. 
 
En base a lo indicado por Tejada, Bonilla y Del pino (2017), la bioadsorción resulta ser un 
procedimiento que posibilita la adsorción de los iones metálicos, por las características que  
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las masas orgánicas tienen para recepcionar elementos nocivos (p. 31). 
 
Proceso de Desorción 
 
Según Pérez, Gonzáles, Miñana, y Agustín. (1993) la desorción es el proceso de equilibrio que 
viene regido en último término por su isoterma y, como tal, dependerá de: 
 
• La naturaleza del absorbato. 
• La naturaleza del desorbente. 
• Las Características superficiales (tamaños de poro) y químicos (naturaleza de los 
centros activos) del absorbente. 
 
Además, Fomina y Gadd (2014) lo definen como el proceso más importante en la remoción 
de metales de naturaleza pesada, ya que es posible volver a utilizar la biomasa tal como 
biosorbente y recuperador del elemento nocivo. Hay materiales que disuelven y que son 
factibles de contribuir en la desorción como el mentaol, ácido nítrico, hidróxido de sodio, 
entre otros. 
 
Inmovilización de metales pesados 
 
Después de analizar que la tierra tiene elementos nocivos es necesario poner en práctica 
procedimientos para remediarlo. A partir de ello se puede aminorar o desaparecer la 
presencia de metales de naturaleza pesada y de esta manera aminorar su biodisponibilidad 
en la tierra. Los metales de naturaleza pesada aparecen usualmente en el ambiente, 
impurificando el agua, aire, el suelo, y la salubridad del hombre. Por consiguiente, el metal 
nocivo tiene que ser eliminado, para ello se tienen distintos procesos para remediar el suelo, 
entre los cuales se menciona la adsorción. Conforme a Obaji, et al. (2017), los materiales 
utilizados a manera de enmiendas poseen diversas potencialidades para inmovilizar metales 
de naturaleza pesada en la tierra; es ideal analizar la eficacia de las enmiendas a emplear, 
con la finalidad de ayudar al encuentro de soluciones (p. 210). 
 
En base a lo indicado por Quiñones, Tejada, Arcia y Ruiz (2013) nos indican el potencial de 




Biomasa empleada Metal removido Poder de remoción 
(mg/g) 
Hojas de Moringa  Ni (II) 163,88 
Cáscara de Naranja  Ni (II) 162,6 
Corteza de Acacia  
 
Ni (II) 294,1 
Hojas de Bael  Pb (II) 104 
Bagazo de Caña de Azúcar Pb (II) 333 
Tallos de Maíz  Pb (II) 80 
 
Fuente: Quiñones, Tejada, Arcia y Ruiz (2013) 
 
Parámetros fisicoquímicos  
pH 
Garrido (2012), indica que el ph evalúa la basicidad y la acidez del suelo, es decir la cantidad 
de H+ existentes. Los valores pueden ir de 0 a 14, el valor neutral es 7 y valores menores a 
7 indican acidez. Las plantas usualmente se desenvuelven en un ambiente de ph neutro (p. 
21). Conforme a lo indicado por Doménech y Peral (2013), un ph neutro ocurre a partir de 
la disolución del suelo entre cationes de naturaleza básica y ácida (p. 83). 
 
pH en la inmovilización de metales pesados 
 
El pH es tomado como un elemento significativo pues identifica la naturaleza del metal al 
estar en el suelo. Cuando existe un ph bajo los metales suelen elevar su nivel de solubilidad. 
Conforme lo indicado por Moreno y Giraldo (2010), la capacidad de adsorber de los iones metálicos a 
causa del carbón activado ocurre por la relación de los iones en solución y el carbón. De manera que la 
adsorción se asocia con la electrostática que se da en los iones y el carbón activado (p. 62).  
 
Isoterma de Langmuir 
 
La Isoterma de Langmuir, asocia la adsorción de partículas en un medio sólido con la 
concentración de un gas que tenga una cantidad de calor constante (Slejko 1985).  
 
 




𝑚 1 + 𝑏𝐶𝑒 
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Expresada a manera lineal la ecuación de Langmuir es factible de ser considerada como: 
 









= 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑔/𝑔) 
m 
𝑄𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (𝑚𝑔/𝑔) 
𝐶𝑒 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝑚𝑔/𝐿) 




Isoterma de Freundlich 
 
Resulta el modelo con mayor empleo en cuanto a representación de una isoterma no lineal. 
Asocia la cantidad de un soluto en el adsorbente, con una cantidad del soluto en un líquido. 
Resulta ser un modelo preciso para aquella situación en que hay sorción en superficies 
diversas. 
 



















= 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑔/𝑔) 
𝑚 
𝐾f = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑢𝑛𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ (𝑚𝑔/𝑔)(𝐿/𝑚𝑔)1/𝑛 
𝐶𝐸 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (𝑚𝑔/𝐿) 
𝐾𝐹 𝑦 𝑛 = 𝑆𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑚𝑝í𝑟𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑦 𝑠𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 
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𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑦 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡𝑜. 
 
 
          Marco legal 
 
La Ley General del Ambiente. Ley n.° 28611 
 
Según los lineamientos ambientales en el Perú, se establece los principios y normas básicos 
para poner en desarrollo el derecho a un medio ambiente saludable, ecuánime para el 
progreso de la vida y el deber de ayudar a un adecuado manejo y la defensa del medio 
ambiente y sus elementos, con el propósito de optimizar el desarrollo de los ciudadanos. 
 
Artículo 31.-  Estándar de Calidad Ambiental 
 
Instituye la cantidad o el nivel de sustancias o parámetros fisicoquímicos y biológicos que se 
encuentran en el medio aéreo, acuático, y terrestre, a manera de cuerpos receptores. No figura 
una alarma importante para la salubridad o para el cuidado del medio ambiente. Obedeciendo 
a la cantidad particular que se asocia con la concentración o resistencia, puede ser expresado 
como niveles y rangos. 
 
Decreto supremo N° 296-2018- EF,  
Mediante este decreto se dieron por sentado procedimientos para el desempeño de metas y 
la asignación de los recursos del Programa de Incentivos a la Mejora de la Gestión Municipal 
del Año 2019, estableciéndose en su Anexo A de las metas correspondientes del plan que 
deben realizar las municipalidades al 16 de Diciembre del 2019, respectivamente, en las 
ciudades Principales Tipo “C”, entre las cuales se encuentran la Meta 3 – “Implementación de 
un sistema integrado de manejo de residuos sólidos municipales” Que, el citado instructivo 
señala en el primer párrafo de la Actividad 2 “Valorización de residuos sólidos orgánicos 
municipales” lo siguiente: “Elaborar un plan anual de la valorización de residuos sólidos 
orgánicos municipales que identifique las fuentes de generación, priorizando los residuos 
provenientes de mercados de abastos, del mantenimiento y limpieza de áreas verdes y el área 
donde se implementara la tecnología para el tratamiento. Las municipalidades deberán 
adjuntar al expediente la postulación hasta el último día hábil del mes de diciembre 2019, el 
acatamiento de la Meta 3: Implementación de un sistema integrado de manejo de residuos 
sólidos municipales, elaborado por el Ministerio del Ambiente, señala que para cumplir esta 
actividad deberá realizar lo siguiente: 1) Desarrollar un piloto de valorización de residuos 
sólidos orgánicos municipales, considerando como mínimo los residuos provenientes de 
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mercados de abasto y de limpieza de áreas verdes. 2) Implementar un área donde se hará uso 
de tecnología para el tratamiento de los residuos orgánicos. 
 
1.4 Formulación del problema 
Teniendo en cuenta la realidad problemática se formuló los problemas de investigación indicados a 
continuación. 
 
          Problema general 
 
¿Cuál es la influencia del pH durante la adsorción y desorción de Pb utilizando biochar 




¿En qué medida las características fisicoquímicas influyen en la adsorción y desorción de 
Pb utilizando biochar elaborado a partir de residuos de poda 2019? 
 
¿En qué medida se movilizo el plomo utilizando biochar elaborado a partir de residuos de 
poda 2019? 
 
1.5 Justificación del estudio 
 
Con el presente estudio se espera aumentar el conocimiento sobre la influencia del pH 
durante la adsorción y desorción de plomo empleando biochar creado con residuos de poda. 
Por otro lado, los resultados podrán ser utilizados a manera de referencia para trabajos de 
investigación futuros sobre el tema. Por consiguiente, en virtud a los resultados obtenidos se 
desea conocer el potencial de adsorción y desorción de plomo, con el propósito de que en el 
futuro se puede utilizar como un material alternativo y así favorecer al medio ambiente. 
 
          Justificación metodológica 
 
Los procesos empleados en el presente estudio serán factibles de ser utilizados para 
recolectar y medir datos en investigaciones parecidas a las del presente tema. Por otro lado, 
se podrá emplear algunas mejoras en caso se considere posible. 
 
          Justificación tecnológica 
 
El biochar a partir de materia orgánica generada de residuos de poda constituye una 
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tecnología amigable con el medio ambiente, además permite recuperar suelos y agua 
impactada por metales de naturaleza pesada, por lo cual resulta adecuado para reducir 




El presente estudio pretende que los resultados hallados puedan favorecer el empleo del biochar 
para solucionar problemas de contaminantes de naturaleza metal, y de esta manera reducir 






El pH influenciara la adsorción y desorción del Pb utilizando biochar elaborado a partir de 




• La característica fisicoquímica influye significativamente en la adsorción y desorción 
de Pb al utilizar biochar elaborado a partir de residuos de poda 2019. 
 
• La adsorción y desorción influyen en la movilización del Pb al utilizar biochar 






Evaluar la Influencia del pH durante la adsorción y desorción de Pb utilizando biochar 




• Determinar cómo influye las características físicoquimicas para la adsorción y 
desorción de Pb utilizando biochar elaborado a partir de residuos de poda 2019. 
 
• Determinar la adsorción y desorción influyen en la movilización del Pb al utilizar 

































2.1 Diseño de la investigación 
 
La presente investigación posee diseño experimental. Según Hernández, Fernández y 
Baptista, nos expresan que esta clase de diseño se caracterizan por que se manipula la 
variable independiente con el propósito de crear un efecto en la variable dependiente y de 
esta manera generar datos medibles (2014, p. 129). De esta manera en el presente estudio 
se midió la eficiencia del biochar en sus diferentes pH para inmovilizar el plomo, y a su 
vez analizar la desorción. 
 
Dentro de los diseños experimentales, el que se utilizó en la presente investigación fue el 
cuasi experimental ello a partir de que la selección de la muestra no fue de forma aleatoria, 
además se analizó las diferencias significativas entre los tratamientos empleados para la 
adsorción y la desorción. 
 
Por su parte, el presente estudio es de nivel explicativo porque según Hernández, 
Fernández y Baptista, posee como alcance dar a entender la causa y el efecto de las 













Contaminación de la 
muestra con nitrato 
de plomo en 10, 25, 









Se añadió ácido 
clorhídrico para 
variar el pH 
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Se utilizó el floculador 
para la mezcla en los 
diferentes tiempos en 
180 rpm 
Se determinó mediante los 
resultados el tiempo optimo fue 
de 10 horas obteniendo 16,372 
la más baja concentración en la 





Se agrego en 
6 muestras 






Para el tratamiento se 
añade 100gr de 


























































En donde se determinó 
mediante los resultados del 
espectrómetro que el pH 3 fue 





Se agregó en 
6 muestras de 
10, 25, 100, 
250, 500,1000 
ppm de 500ml 
 
 
Se realizó en 5 
diferentes 3,4, 5, 6, 8 
ph Para el 
tratamiento, se añade 









medidas de CE, 







Se utilizó el floculador 
para la mezcla en los 
en 180 rpm, en 
tiempo óptimo de 10 
horas 
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En donde se determinó 
mediante los resultados del 
espectrómetro que el pH 3 fue 













Se agregó nitrato de 
sodio al 0.1 en 500 ml 
en cada muestras 









medidas de CE, 







Se utilizó el floculador 
para la mezcla en 180 
rpm, en el tiempo 
óptimo de 10 horas 
31  
2.1 Variables, operacionalización 
 
 
Variable independiente: Influencia de pH 
Variable dependiente: Adsorción y Desorción de Pb en biochar a partir de 
residuos de poda. 
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2.2 Matriz de Operacionalización de las variables 
 
Tabla 1 











































Los metales al formar parte de una solución 
acuosa se presentan de manera de distintas 
formas químicas de acuerdo al pH de la 
solución. Por ello se da la intensa 
dependencia que hay entre el ph de la 
solución y la factibilidad de la extracción 
del metal, pues conforme a especie química 
los procedimientos de adsorción varían. 
(Escalante, et al., 
2016, p. 371). 
 
 
Se procedió a realizar las 
correspondientes reacciones para 
verificar el nivel del pH influye 
en el proceso de adsorción. 
 
 
Coeficiente de acides y 
basicidad de la reactividad 








01 al 14 
 
























































Los metales son elementos de carga 
positiva pues ceden esa carga hacia el 
adsorbente, el cual eleva sus características 
electropositivas para poder realizar la 
adsorción. Los metales suelen ser 
removidos al momento que aumenta el ph 
(de 3 a 5) y en el ph optimo ocurre la 
retención más elevada, en un momento 
determinado, lo cual es más fácil en 
soluciones de naturaleza ácida (Obaji, et al. 






El potencial del biochar para la 
adsorción y desorción de plomo se 
cuantificó mediante el modelo de 
langmuir - freundlich y el 




























2.3 Población y muestra  
 
              Población 
La población estuvo conformada por los residuos de poda generados mediante las 
actividades de mantenimiento de las áreas verdes de la Universidad Nacional 
Agraria la Molina, los cuales fueron empleados para el proceso de creación del 
biochar, estos residuos se recogieron de forma semanal y están conformados por 
grass cortado, hojarasca y poda de árbol escogido al azar. 
 
             Mapa ubicación 
 
 
Figura 1: Ubicación de la población UNALM 
 
               Muestra 
 
La muestra es de 8 kilos cantidad de biochar que fue utilizado para realizar las 
pruebas que se llevaron a cabo en la presente investigación, estas muestras fueron 








2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
La técnica empleada en el presente estudio fue la observación pues se puso en marcha el 
diseño experimental. Es decir, se pudo intervenir en las variables a propósito de la 
investigación, con lo cual se realizó evaluaciones a distintas concentraciones de plomo y 
pH. 
 
Por otro lado, el instrumento para recolectar datos fue la ficha de observación (Anexo 2) 
ya que con ello se pudo llenar datos, registrarlos y evaluarlos y de esta manera por 
manipular las variables para realizar los tratamientos expresados. De esta manera, los 




2.5 Métodos de análisis de datos 
 
Con el propósito de evaluar los datos recolectados y medidos se utilizó el software 
Microsoft Excel y el paquete estadístico SPSS, versión 25. 
 
• Microsoft Excel:  
Los datos recolectados y medidos fueron colocados en las hojas de cálculo para de esta 
manera generar tablas y gráficos estadísticos los cuales permitan visualizar y observar las 
tendencias que toman los datos.  
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• SPSS: 
En este software el cual es especial para procesar datos de forma estadística, se realizó 
análisis inferencial. Este proceso permitió analizar la normalidad, lo cual permite analizar 
si los datos tienen una distribución normal a un nivel de significancia de 0,05. A su vez 
se tuvo en cuenta que la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov se puede trabajar 
con mayor a 50 datos, y la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se puede trabajar con 
menor de 50 datos. A partir de ello se pudo utilizar la prueba Análisis de la varianza, 




2.6 Aspectos éticos 
 
 
El presente estudio cuenta con información original, la cual se obtuvo a lo largo de su realización. 
La finalidad fue poder contribuir o ampliar información sobre el tema, así mismo favorece 

































Calculo de Isotermas de 
Adsorción Ph 4 
q = capacidad de de captación de metal (mg de metal/g de bioabsorvente) 
V = volumen da solución contenido o metal (l) 0,5 
Ci = concentración inicial do metal (mg de metal /L de solvente) 
Ceq = concentración do metal no equilibrio (mg de metal /L de solvente) 













 x y 
10,206 10,086 0,0006 
26,209 13,406 0,064015 
99,823 17,5675 0,4112775 
254,358 16,6065 1,1887575 
492,714 17,247 2,377335 
1023,835 14,0465 5,0489425 
 
Figura 3: Isotermas de Adsorción
concentración de metal no equilibrio (mg /L) 
























































x y valores obtenidos da ecuación 
Ceq Ceq/q m =  2854,9 
10,086 16810,000 a = -50908 
13,406 209,420  
17,5675 42,714  
16,6065 13,970 q Max = 0,000 
17,247 7,255 K ads = -0,0561 
14,0465 2,782  
 
 


































y = -1917.2x + 31273 

















x y valores obtidos da equaçã 
Ceq Ceq/q m =  2854,9 
10,086 16810,000 a = -50908 
13,406 209,420  
17,5675 42,714  
16,6065 13,970 q max = 0,000 
17,247 7,255 K ads = -0,0561 
14,0465 2,782  
 
 
























q = capacidad de captación de metal (mg de metal/g de biossorvente) 
V = volumen da solución contenido o metal (l) 0,5 
l Ci = concentración inicial do metal (mg de metal /L de solvente) 
Ceq = concentración do metal no equilibrio (mg de metal /L de solvente) 




y = -1917.2x + 31273 




















492,714 17,247 2,377335 
254,358 16,6065 1,1887575 
99,823 17,5675 0,4112775 
26,209 13,406 0,064015 
10,206 10,086 0,0006 
 










































y = 5E-08e0.9926x 
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x y valores obtidos da equação 
Ceq Ceq/q m = -174,73 
17,247 7,255 a = 5028,8 
16,6065 13,970   
17,5675 42,714   
13,406 209,420 q max = -0,006 
10,086 16810,000 K ads = -0,0347 
 
 





















Isoterma de Freundlich 
 
 




15000.000 y = -2016.5x + 33629 
R² = 0.7418 
10000.000 
Series1 
5000.000 Lineal (Series1) 
0.000 








x y valores obtidos da equação 
 
Log Ceq Log q m = 0,9773 
1,236713563 0,376 a = 0,8602 
1,22027811 0,075   
1,244709962 -0,386   
1,127299215 -1,194 1/n = 1,023 
1,003718964 -3,222 K f = 7,2477 
 
 






1.000 y = 13.621x - 16.759 




















Con el propósito de evaluar la influencia del pH durante la adsorción y desorción de Pb 
utilizando biochar elaborado en base a residuos de poda, en primer lugar se promedió los 
rendimientos de los porcentajes de remoción de plomo que le corresponde a cada Ph 














de % de 
remoción 
10 ph 3 8.94 0 4.47 
25 ph 3 51.496 63.816 57.656 
100 ph 3 87.874 89.033 88.4535 
250 ph 3 94.9152 95.742 95.3286 
500 ph 3 97.8308 97.5908 97.7108 
1000 ph 3 99.0434 99.0594 99.0514 
10 Ph 4 0 0 0 
25 Ph 4 46.376 46.376 46.376 
100 Ph 4 80.192 84.673 82.4325 
250 Ph 4 92.3332 94.3816 93.3574 
500 Ph 4 96.5506 96.5506 96.5506 
1000 Ph 4 98.7874 98.4033 98.59535 
10 pH 5 0 0 0 
25 pH 5 43.816 46.208 45.012 
100 pH 5 82.113 84.954 83.5335 
250 pH 5 95.6616 92.1736 93.9176 
500 pH 5 97.8226 96.8066 97.3146 
1000 pH 5 98.9794 98.3304 98.6549 
10 Ph 6 0 0 0 
25 Ph 6 15.648 59.176 37.412 
100 Ph 6 81.473 83.393 82.433 
250 Ph 6 92.1736 92.5892 92.3814 
500 Ph 6 96.343 96.8066 96.5748 
1000 Ph 6 98.9794 98.5954 98.7874 
10 Ph 8 0 0 0 
25 Ph 8 23.332 33.572 28.452 
100 Ph 8 74.673 86.594 80.6335 
250 Ph 8 89.8692 94.3816 92.1254 
500 Ph 8 96.2946 96.6786 96.4866 
1000 Ph 8 98.1473 98.5954 98.37135 
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Luego de ello se determinó si los porcentajes analizados poseen distribución normal. 
Cuando son más de 50 casos se debe emplear la prueba de normalidad de Kolgomorov- 
Smirnov; y si hay menos de 50 casos se debe utilizar la prueba de normalidad de Shapiro 
Wilk. Dado que se tienen 6 datos de análisis para cada distribución se empleó la prueba 
de Shapiro Wilk. 
 
En segundo lugar, se identificó si existen diferencias significativas entre las distribuciones 
de datos analizadas. Para ello se tuvo en cuenta que cuando los datos evaluados tienen 
distribución normal se emplea la prueba, análisis de la varianza, ANOVA, y cuando al 
menos una de las distribuciones analizadas no tiene distribución normal se utiliza la 
prueba de Kruskal-Wallis. Posterior a ello se utilizó una prueba Post Hoc, con su 
correspondiente gráfico de medias para observar qué Ph tiene mayor rendimiento de 
remoción de plomo. En tercer lugar, se va identificar cuáles son las características 
fisicoquímicas asociadas al ph que tiene mayor rendimiento de remoción de plomo. 
 
1.1. Identificación de las diferencias significativas entre los Ph analizados en cuanto a sus 
porcentajes de remoción de plomo 
 
a) Prueba de normalidad 
• Hipótesis 
 
Ho: La distribución de los datos de los porcentajes de remoción de plomo posee 
normalidad. 
H1: La distribución de los datos de los porcentajes de remoción de plomo no posee 
normalidad. 




• Regla de rechazo 
 
Si Sig. < ∝: se rechaza la H0 
 
Si Sig. > ∝: no se rechaza la H0 
 
 
• Estadístico de prueba 
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pH = 3 0,320 6 0,055 0,759 6  0,054  
pH = 4 0,295 6 0,110 0,801 6  0,060  
pH = 5 0,303 6 0,090 0,796 6  0,054  
pH = 6 0,307 6 0,080 0,807 6  0,068  
pH = 8 0,304 6 0,087 0,804 6  0,064  




La significancia para cada pH en cuanto a sus volúmenes de remoción de plomo, 
dio como resultado valores mayores a 0,05, por lo cual no se rechaza la hipótesis 
nula, y se asume que cada distribución de los porcentajes tiene normalidad. 
 
En conclusión, dado que se halló normalidad en cada distribución de porcentajes 
analizados se debe elegir la prueba análisis de la varianza, ANOVA. 
 
b) Prueba, análisis de la varianza, ANOVA 
• Hipótesis 
Ho: No existen diferencias significativas entre los pH analizados en cuanto a sus 
porcentajes de remoción de plomo. 
 
H1: Existen diferencias significativas entre los pH analizados en cuanto a sus porcentajes 
de remoción de plomo. 
 
• Nivel de significancia 
∝: 0,05 
 
• Regla de rechazo 
Si Sig. < ∝: se rechaza la H0 
Si Sig. > ∝: no se rechaza la H0 
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Porcentaje de remoción 





Entre grupos 197,681 4 49,420 0,031 0,998 
Dentro de 
grupos 
39247,491 25 1569,900   




La significancia indicó un valor de 0,998, es decir superior a 0,05, por lo cual no se 
rechaza la hipótesis nula y se infiere que no existen diferencias significativas entre los pH 
analizados en cuanto a sus porcentajes de remoción de plomo. 
 
En conclusión, se va a corroborar que no existen diferencias significativas entre los ph 
analizados en cuanto a sus porcentajes remoción mediante la prueba de Tukey y se tendrá 
que utilizar el gráfico de medias para determinar en dónde hay mayor cantidad de 
remoción. 
a) Prueba Post-Hoc de Tukey 
 
En la tabla de Tukey muestra solamente una columna formada con los ph analizados en 
cuanto a los promedios de porcentajes de remoción. Lo cual corrobora que todos los ph 
son igualmente significativos para la remoción de plomo, es decir: La adsorción sí influye 
en la movilización del Pb al utilizar biochar elaborado en base a residuos de poda, pero 
no de manera significativa 
 





para alfa = 
0.05 
1 
pH = 8 6 66,01148 
pH = 6 6 67,93143 
pH = 4 6 69,55198 
pH = 5 6 69,73877 
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pH = 3 6 73,77838 
Sig.  0,997 
Se visualizan las medias para los grupos 
en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la 
media armónica = 6,000. 
 
 
a) Gráfico de los ph analizados en cuanto a sus promedios de porcentajes de remoción 
 
En el siguiente gráfico se puede observar las cantidades mayores y menores en 






El ph = 3 tiene la mayor cantidad de remoción, con un promedio de 73,77838, le sigue el 
ph = 4, con 69,55198, continua el ph = 5, con 69,73877, sigue el ph = 6, con 67,93143, y 
finalmente el ph = 8, con 66,01148. 
En conclusión, todos los ph analizados son igualmente significativos en cuanto a su 
influencia en la adsorción de Pb al utilizar biochar elaborado a partir de residuos de poda. 
Sin embargo, se va a analizar la influencia de los ph analizados únicamente mediante lo 
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determinado en el gráfico de medias. A partir de ello se determina que el ph 3 es el que 
tiene mayor cantidad de remoción de plomo. 
 
a) Características fisicoquímicas asociados al ph con mayor influencia en la remoción de 
plomo 
En la siguiente tabla se puede observar el promedio de las características asociadas 
al ph = 3, con ello se determinar cuáles son las medidas que se asocian al ph que 
tiene mayor poder de remoción de plomo en base a biochar de residuos de poda. 
Por lo tanto se determina que la características fisicoquímicas influyen en la 
adsorción de Pb al utilizar biochar elaborado a partir de residuos de poda, pero no 
de manera significativa. . 
 
 pH CE mS/cm mv 
Repetición 1 3 1204,167 249,717 
Repetición 2 3 1206 258,4666667 



































































La investigación de Amjad, A. et al (2017) obtuvo de la evaluación del biochar un pH de 
8.86, la acumulación de biochar después de la aplicación, dio una elevación significativa 
(p <0.05), es decir, el pH subió de 7.72 a 7.96 y en cuanto a conductividad eléctrica se 
registró unidades de 224 a 280.67 uS/cm del suelo en macetas T5 (5% BB). Mientras que 
en la presente investigación alcalinizo a un promedio de pH de 10 y con un promedio de 
16 uS/cm, demostrando que la presente investigación pudo retener mayor cantidad de 
plomo ya que al aumentar el pH el plomo se inmoviliza. 
 
Sun-Kou M., et al (2014) efectuó la adsorción de metales pesados utilizando carbones 
activados elaborados en base a semillas de aguaje dando como resultados que el potencial 
de adsorción se eleve con el aumento del pH 2 a 5, en cambio la presente investigación la 
capacidad de adsorción aumenta de 3 a 8. Por otro lado, el valor de plomo obtenido, por 
Sun-Kou, fue (74,8 mg g-1) a diferencia del presente estudio en el que se alcanzó un 
promedio de 4.95 mg g-1. 
 
Condeña, E. (2017) efectuó la recuperación de suelos impactados con plomo a través de 
la utilización de biocarbón de bagazo de caña de azúcar en el parque Chota del AA. HH. 
Ramón Castilla con una adsorción del 61.09%, mientras que la presente investigación 
tubo un una adsorción del 73,78%. 
 
Torres L., y Zamudio A. (2018) realizaron la medición de adsorción de Pb (II) en 
biocarbones captados en base a cuesco de la palma de aceite y su utilización para remediar 
aguas contaminadas el pH del medio acuoso fue ajustado a pH 4 y tuvo como conclusión 
que el biocarbón B-350-Oxd. con una concentración de 11.80 mg de Pb (II)/ L y mostró 
una remoción promedio del 26.3 % de Pb (II), mientras que en la presente investigación a 





























Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 
 
 
1. Se concluye que la remoción más eficiente fue la que se realizó a pH 3 con un 
porcentaje del 99.0594% siendo un valor considerable de remoción de plomo. 
 
 
2. Se concluyó que no hay significativa diferencia entre los pH analizados en cuanto 
a sus porcentajes remoción mediante la prueba de Tukey y se usó el gráfico de 
medias para determinar en dónde hay mayor cantidad de remoción. El pH = 3 
tiene la mayor cantidad de remoción, con un promedio de 73,77838, le sigue el 
pH = 4, con 69,55198, continua el pH = 5, con 69,73877, sigue el pH = 6, con 
67,93143, y finalmente el pH = 8, con 66,01148. 
 
3. Además, se afirma que las características físicoquimicas del biochar generado por 
medio de residuos de poda favorecen la adsorción y desorción del plomo. 
 
4. También podemos afirmar que a mayor la adsorción y desorción utilizando el 
biochar disminuye la movilización del plomo. 
 
5. Finalmente podemos afirmar que el pH tiene mucha influencia en el proceso de 
adsorción y desorción de metales pesados como el plomo, ya que el biochar tiende 






























1. Se recomienda a los futuros investigadores utilizar biochar elaborado 
especialmente a base de especímenes que ayuden a la basificación e 
inmovilización de los metales pesados, como los residuos generados a partir 
del mantenimiento de especímenes arbóreos como el Ceibos, Huaranguays, 
Ficus Benjamina entre otros. 
 
2. Se recomienda realizar en futuras investigaciones el análisis en diferentes 
concentraciones de biochar así mismo en las diversas clases que se puede 
elaborar. 
 
3. Se recomienda implementar este sistema en municipalidades, ya que se podría 
utilizar como una forma de aprovechamiento de los desechos de naturaleza 
orgánica generados por medio de la poda para la elaboración del biochar y 
posterior uso como inmovilizador de metales pesados. 
 
4. También es recomendable para utilizarlo en remplazo de la cal para la 
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     Anexo 1: Matriz de consistencia 
Tabla 2 




TÍTULO: Influencia del pH durante la adsorción y desorción de Pb utilizando biochar elaborado a partir de residuos de poda, 2019 


































OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 




¿Cuál es la Influencia del pH 
durante la adsorción y 
desorción de Pb utilizando 
biochar elaborado a partir de 
residuos de poda 2019? 
 
Evaluar la Influencia del pH 
durante la adsorción y 
desorción de Pb utilizando 
biochar elaborado a partir 
de residuos de poda 2019. 
 
El pH influenciara la 
adsorción y desorción del Pb 
utilizando biochar elaborado 
a partir de residuos de poda 
2019. 
Los metales en una solucion acuosa se 
encuentran en forma diferentes especies 
quimicas en función del pH de la solución 
de aquí la fuerte dependencia que existe 
entre el pH de la solución y la posibilidad 
de la extracción del metal, ya que segun 
especie quimica los mecanismos de 
adsorcion varian (Escalante, et al., 




Se medira procedera a realizar 
las correspondienes reacciones 
para verificar el nivel del pH 




Coeficiente de acides y 
basicidad de la reactividad 
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PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS  






¿En qué medida las 
características fisicoquímicas 
influyen en la adsorción y 
desorción de Pb utilizando 
biochar elaborado a partir de 
residuos de poda 2019? 
¿En qué medida las 
características 
fisicoquímicas influyen en 
la adsorción y desorción de 
Pb utilizando biochar 
elaborado a partir de 
residuos de poda 2019? 
La característica 
fisicoquímica influye 
significativamente en la 
adsorción y desorción de Pb 
al utilizar biochar elaborado 

















































Los metales son sustancias 
electropositivas ya que ceden carga 
positiva a la superficie del adsorvente, el 
cual va aunmetando el numero de cargas 
positivas para lograr la adsorcion, la 
remocion de algunos metales aumenta 
cuando se incrementa el pH ( de 3 a 5 ) y 
es un pH optimo es el que corresponde a 
la retencion maxima del metal, para un 
tiempo determinado, lo cual se facilita 







La capacidad del biochar para la 
adsorción y desorción de Plomo 
se cuantifica mediante el modelo 
de langmuir - freundlich y el 
















¿En qué medida se movilizo el 
Pb utilizando biochar 
elaborado a partir de residuos 
de poda 2019? 
 
Determinar la adsorción y 
desorción influyen en la 
movilización del Pb al 
utilizar biochar elaborado a 




La adsorción y desorción 
influyen en la movilización 
del Pb al utilizar biochar 
elaborado a partir de 

























































mg/L kg 01 al 14 mv mS/cm 
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Anexo 5: Resultados de Laboratorio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
